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Resumen
Actualmente, debido a cambios en los hábitos alimentarios de la población mundial 
existe déficit en algunos micronutrientes y otros compuestos lipídicos esenciales y/o 
beneficiosos para la salud humana. Una forma de prevenir esta problemática es la 
fortificación de alimentos con estos compuestos bioactivos; sin embargo, muchos de 
estos tienen baja solubilidad en agua y/o son inestables durante el proceso digestivo. 
De esta manera, los sistemas coloidales de entrega (delivery systems) proporcionan 
una  protección  a  los  compuestos  bioactivos  durante   la  digestión  y  mejoran  su 
bioaccesibilidad, donde las nanoemulsiones son una gran alternativa ya que pueden 
mejorar la liberación, solubilización y absorción de estos compuestos durante el proceso 
digestivo. En esta revisión, nos centramos en el uso de las nanoemulsiones como 
método de vehiculización de diferentes compuestos bioactivos lipídicos como vitaminas, 
ácidos grasos libres y antioxidantes para la fortificación de alimentos. Las investigaciones 
recopiladas evidenciaron que la incorporación de diversos compuestos bioactivos en 
nanoemulsiones aumenta su bioaccesibilidad, siendo estos sistemas una buena alternativa 
para la fortificación de alimentos.
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Abstract
Currently, there is a deficiency in some micronutrients and other lipid compounds essential 
and beneficial for human health because of the changes in dietary habits of the world 
population. One way to prevent this problem, it is the food fortification with these bioactive 
compounds; however, the most of them have low water solubility and/or are unstable 
during the digestive process. In this way, colloidal delivery systems protect to bioactive 
compounds during digestion and improve their bioaccessibility, where nanoemulsions 
are a great alternative since they can improve the release, solubilization, and absorption 
of these compounds during digestion. In this review, we focus on the use of nanoemulsions 
for food fortification, as a carrier of different lipid bioactive compounds such as vitamins, 
free fatty acids, and antioxidants. The different reviewed researches have showed that 
the incorporation of bioactive compounds into nanoemulsions increases their bioaccessibility, 
being  a good alternative for food fortification.
Keywords: Nanoemulsions; Bioavailability; Bioactives compounds; Food fortification.
Nanoemulsions for 
food fortification
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Las enfermedades no transmisibles 
(ENT) representan uno de los mayores 
desafíos del siglo XXI para la salud y 
el desarrollo, tanto por el sufrimiento 
humano que provocan como por los 
perjuicios que ocasionan en el nivel 
socioeconómico de los países (OMS, 
2014). Las ENT matan a 41 millones 
de personas cada año, lo que equiva-
le al 71% de las muertes que se pro-
ducen en el mundo (OMS, 2018), 
donde enfermedades como diabetes 
tipo 2, obesidad, cáncer y cardiovas-
culares producen la mayoría de estos 
decesos a nivel mundial. Esta situación 
representa un problema de salud 
tanto para países desarrollados como 
aquellos en vías de desarrollo, ya que 
eleva los costos en salud y disminuye 
la calidad de vida de las personas que 
padecen estas enfermedades. En 
Chile, esto no es diferente ya que son 
la principal causa de muerte, donde 
87 mil personas mueren aproximada-
mente cada año a causa de estas 
enfermedades lo que representa un 
84% del total de los decesos en Chile 
(MINSAL, 2015).
El aumento de la incidencia de las ENT 
ocurre como consecuencia de los 
cambios en los hábitos alimentarios y 
el estilo de vida de la población. El 
Introducción
consumo habitual de alimentos no 
saludables y la inactividad física pue-
den manifestarse en forma de tensión 
arterial elevada, aumento de la gluco-
sa y los lípidos en la sangre, y obesidad, 
los cuales son llamados “factores de 
riesgo metabólicos”, los cuales pueden 
dar lugar a enfermedades cardiovas-
culares, la principal ENT por lo que 
respecta a las muertes prematuras 
(OMS, 2018). Por ello, es que el con-
cepto tradicional de nutrición, cuyo 
objetivo principal es aportar suficientes 
nutrientes para satisfacer los requeri-
mientos metabólicos de los individuos, 
ha evolucionado hacia el concepto de 
“nutrición óptima”, que se entiende 
como la optimización de la ingesta 
diaria de nutrientes y compuestos 
bioactivos que ayuden a prevenir 
ciertas enfermedades y favorezcan un 
estilo de vida más saludable (Nehir y 
Simsek, 2011).
Existen diversos compuestos bioacti-
vos lipídicos, como ácidos grasos ω-3, 
carotenoides y fitoesteroles, de gran 
interés para la nutrición de la población 
debido a sus potenciales efectos be-
neficiosos sobre la salud si son con-
sumidos como parte de la dieta diaria, 
como: antioxidantes que previenen los 
procesos biológicos de oxidación; 
anticolesterolémicos que protegen el 
sistema cardiovascular; compuestos 
que tienen efectos antiinflamatorios y 
antihipertensivos; o aquellos que dis-
minuyen el riesgo de incidencia de 
diversos tipos de cánceres (D’Evoli 
et al., 2015; Gutiérrez et al., 2019). 
También, existe una gran preocupación 
por el déficit de algunos micronutrien-
tes esenciales para la nutrición huma-
na, principalmente vitaminas, debido 
a los cambios en los hábitos alimen-
tarios motivados por dietas poco va-
riadas o por la eliminación de produc-
tos de origen animal (HLPE, 2017). 
Adicionalmente, hay grupos etarios 
que tienen un mayor riesgo de presen-
tar estas deficiencias, como por ejem-
plo: los lactantes de entre 6 a 12 meses 
debido a una alimentación sólida poco 
variada (OMS, 2017), o las personas 
mayores (>65 años) por los cambios 
fisiológicos que ocurren producto del 
envejecimiento, ya que con la edad se 
puede generar una ineficiente absor-
ción de nutrientes (Shlisky et al., 2017). 
Por lo tanto, la fortificación de alimen-
tos con compuestos bioactivos y/o 
vitaminas puede ser una gran ayuda 
en la prevención de ENT. Sin embargo, 
muchos de estos compuestos tienen 
baja solubilidad en agua y/o son ines-
tables frente a las condiciones del 
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proceso digestivo (Emam-Djomeh & 
Rezvankhak, 2020), por ello es impor-
tante vehiculizarlos en alimentos y/o 
matrices alimentarias bioaccesibles 
de modo de favorecer su absorción 
después  del   proceso   de   digestión.
De esta manera, uno de los desafíos 
de la industria alimentaria es poder 
mejorar la biodisponibilidad de los 
compuestos bioactivos lipídicos incor-
porados a los alimentos, lo que impli-
ca aumentar su liberación desde la 
matriz alimentaria durante el proceso 
de digestión gastrointestinal, para así 
mejorar su absorción por las células 
del epitelio intestinal (Wojtunik-Kulesza 
et al., 2020). Recientemente, se han 
estudiado diversas estrategias para 
mejorar la liberación, solubilización y 
absorción de estos compuestos lipí-
dicos, donde los sistemas coloidales 
de entrega (delivery systems) presen-
tan diversas ventajas para la incorpo-
ración de compuestos bioactivos lipí-
dicos en productos alimenticios, ya 
que pueden ser diseñados para pre-
venir la oxidación lipídica, proteger a 
los compuestos bioactivos durante la 
digestión y aumentar su biodisponibi-
lidad (Salvia-Trujillo et al., 2016; Luo, 
2020). Entre los sistemas coloidales 
más estudiados se encuentran: emul-
siones, nanoemulsiones, nanopartícu-
las lipídicas sólidas, liposomas y 
transportadores de lípidos nanoestruc-
turados (McClements, 2020); siendo 
las nanoemulsiones una buena alter-
nativa para el desarrollo de alimentos 
biológicamente eficientes para la for-
tificación de alimentos (Nile et al., 2020).
Las nanoemulsiones pueden aumen-
tar y/o mejorar la biodisponibilidad de 
compuestos bioactivos lipídicos vehi-
culizados en ellas debido a su menor 
tamaño de partícula y mayor área 
superficial, lo cual permite una rápida 
interacción con los componentes 
biológicos del sistema gastrointestinal 
(Rizvi & Saleh, 2018). Estos sistemas 
han sido ampliamente estudiados para 
el control, liberación y/o absorción de 
diversos compuestos lipídicos duran-
te la digestión (Rehzdo et al., 2016; 
Gomes et al., 2018; Liu et al., 2019; 
Gasa-Falcón et al., 2020). Por lo tanto, 
la presente revisión tiene como objeti-
vo analizar la aplicación de las nanoe-
mulsiones como vehículos de diferen-
tes compuestos bioactivos lipídicos 
para la fortificación de alimentos.
Nanoemulsiones
Las nanoemulsiones consisten en 
una dispersión de dos líquidos in-
miscibles (generalmente aceite y 
agua), donde uno de los líquidos se 
dispersa en forma de pequeñas 
gotas esféricas (<200 nm) en el otro 
(Liu & Hu, 2020). Las principales 
ventajas de emplear nanoemulsiones 
en el desarrollo de nuevos produc-
tos alimenticios, en comparación 
con las emulsiones convencionales, 
son: i) dispersan la luz más fácil-
mente por lo que tienden a ser 
transparentes, lo cual genera un 
menor impacto sobre las propieda-
des ópticas del alimento (Simonazzi 
et al., 2018); ii) presentan una alta 
estabilidad física frente a la agrega-
ción y separación gravitacional de 
las partículas, lo que aumenta la 
estabilidad de la nanoemulsión 
durante el almacenamiento (Liu et al., 
2019); y iii) pueden aumentar con-
siderablemente la biodisponibilidad 
de los compuestos bioactivos lipí-
dicos vehiculizados en ellas (Montes 
de Oca-Ávalos et al., 2017).
Si bien las nanoemulsiones presen-
tan características prometedoras 
para su utilización en la industria 
alimentaria, aún existe cierta preo-
cupación por parte de los consumi-
dores y/o agencias estatales sobre 
los riesgos asociados al consumo 
de nanopartículas en alimentos y/o 
suplementos alimenticios. Hasta el 
momento, no existe una regulación 
específica para las nanoemulsiones 
en Chile y/o en países como Estados 
Unidos, Japón o China. En Europa 
a través de la EFSA (European Food 
Safety Authority) se ha avanzado en 
el tema, ya que se ha publicado una 
guía para evaluar el riesgo de los 
nanomateriales presentes o en con-
tacto con alimentos, donde se indi-
ca que se debe evaluar la digestión 
completa de la nanopartícula en el 
tracto gastrointestinal para compro-
bar que no exista riesgo de absorción 
de especies no deseadas y de su 
bioacumulación (EFSA, 2018). En 
los últimos años se han publicado 
diversos estudios donde se ha eva-
luado la interacción de las nanoe-
mulsiones bioactivas (tocoferoles, 
resveratrol y curcumina) con distin-
tos sistemas biológicos (embriones 
de pollo y células HepG2, SL-N-SH 
y fibroblastos), los cuales han con-
cluido que la aplicación de nanoe-
mulsiones con fines terapéuticos es 
segura  para  el  ser  humano  (Pund 
et al., 2014; Sood et al., 2014; Vec-
chione et al., 2016; Kaur et al., 2017). 
Cabe destacar, que empresas in-
ternacionales como NutraLease Ltd. 
(Israel) están trabajando en la na-
noencapsulación de compuestos 
funcionales como coenzima Q10, 
licopenos, luteína, carotenos, ácidos 
grasos ω-3, vitaminas liposolubles, 
fitoesteroles e isoflavonas para su 
incorporación en bebidas. Aquano-
va AG (Alemania), con su producto 
NovaSOL®, ha desarrollado nano-
carriers para mejorar la estabilidad 
y biodisponibilidad de compuestos 
funcionales encapsulados. Unilever© 
ha desarrollado un helado más sa-
ludable y con menor contenido de 
grasa utilizando nanoemulsiones en 
su formulación (Saxena et al., 2017).
Nanoemulsiones como 
vehículos de compuestos 
bioactivos durante la digestión
Los sistemas basados en nanoemul-
siones diseñados para el control, 
liberación y/o absorción de com-
puestos bioactivos lipídicos duran-
te la digestión han sido estudiados 
para una amplia variedad de apli-
caciones en la industria farmacéu-
tica (Tabla Nº 1); sin embargo, su 
uso en alimentos sigue siendo limita-
do debido a la falta de evidencia 
respecto a su estabilidad y funciona-
lidad en su paso por el sistema gas-
trointestinal (Salvia-Trujillo et al., 2017). 
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Tabla Nº 1. Estudios recientes sobre la bioaccesibilidad de compuestos 
bioactivos lipídicos incorporados en nanoemulsiones.
Vitamina A  
(β-caroteno)
-Fase lipídica: Aceite de maíz
-Emulsificante: Tween 20
-Espesante: Fibra de mandarina





















-Fase lipídica: Aceite de maíz
-Emulsificante: Aislado de 
proteína de suero, aislado 





aislado de proteína 
de soya presentaron 
la mayor incorporación 
y retención del 
β-caroteno en las 
micelas mixtas, 32 y 
68%, respectivamente.




-Fase lipídica: Aceite rico en









de los tocotrienoles 
incorporados en las 
nanoemulsiones 
aumentó en relación 
a las emulsiones 
convencionales y 
al compuesto libre, 
desde 27 a 45%.
Xu et al., 
2018
Vitamina E
-Fase lipídica: Aceite de maíz




óptimas (80% aceite 
de maíz y 20% 
vitamina E) presentaron 
la mayor 
bioaccesibilidad 
de la vitamina E (54%).
Lv et al., 
2018
Vitamina E
- Fase lipídica: Aceite de maíz
- Emulsificante: Goma arábiga, 
saponinas del quillay y aislado 




aislado de proteína 
de suero presentaron 
la mayor 
bioaccesibilidad 
de la vitamina E(85%).
Lv et al.,
2019
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Vitamina D3
- Fase lipídica: Aceite de canola





incorporación de la 
vitamina D3 a las 
micelas mixtas en 
relación a la vitamina 
libre, aumentando su 
bioaccesibilidad de 24 
a 63%.
Jiang et al., 
2019
Vitamina D3
- Fase lipídica: Aceite de canola
- Emulsificante: Proteínas de 
arveja y lecitina de soya
170-350 nm
La eficiencia de 
transporte de la 
vitamina D a las 
células Caco-2  fue 
5,3 veces mayor en 
comparación con 
la vitamina libre.
Walia & Chen, 
2020
Curcumina
- Fase lipídica: Aceite rico en 
triglicéridos de cadena media
- Emulsificante: Tween 20
63-126 nm
Las nanoemulsiones 
con la menor 
concentración de 
emulsificante 
presentaron la mayor 
liberación de ácidos 
grasos (> 100%) 





- Fase lipídica: Aceite de maíz
- Emulsificante: Aislado de 
proteína de suero
69-147 nm
Al disminuir el tamaño 
de partícula de las 
nanoemulsiones 
aumentó la absorción 
de la luteína en las 
células Caco-2, desde 





- Fase lipídica: Aceite de linaza, 
oliva y maíz
- Emulsificante: Tween 80
~ 340 nm
La incorporación de 




 (47,9 - 68,3%), en 
comparación con
 la astaxantina libre 
(6,5%).
Liu et al., 
2018
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Quercetina
- Fase lipídica: Aceite de soya




de la quercetina 
aumentó desde 1,4 
a 12,7%, cuando fue 
incorporada en las 
nanoemulsiones.
Chen et al., 
2020b
Licopeno
- Fase lipídica: Aceite de 













- Fase lipídica: Aceite rico en 
triglicéridos de cadena media
- Emulsificante: Lecitina de soya
~ 165 nm
La bioaccesibilidad 
del ácido carnósico 
fue mayor cuando 




su forma libre (5,1%).





- Fase lipídica: Aceite de algas 
rico en DHA
- Emulsificante: Tween 40, 




con DHA aumentaron 
de 1,7 a 2,3 veces 
el porcentaje de 
liberación de ácidos 









- Fase lipídica: Aceite de 
pescado rico en EPA y DHA
- Emulsificante: Tween 20, Span 
80 y aislado de proteína de 
sésamo
89-126 nm
La incorporación del 
aislado de proteína 
de sésamo como 
co-emulsificante a 
las nanoemulsiones 
permitió aumentar la 
liberación de ácidos 
grasos (>90%).





- Fase lipídica: Aceite de 
pescado rico en EPA y DHA








aumentaron 2,5 veces 
la velocidad de 
absorción de los ácidos 
grasos ω-3 en el 
intestino delgado de 
ratas, en comparación 
con las emulsiones 
convencionales.
Dey et al., 
2019
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Cuando un alimento se consume 
suceden una serie de cambios en 
su estructura debido a los distintos 
procesos que ocurren dentro del 
sistema gastrointestinal (boca, es-
tómago e intestinos delgado y 
grueso) (Norton et al., 2014), donde 
los distintos componentes del ali-
mento se liberan desde la matriz 
alimentaria durante el proceso di-
gestivo, para luego solubilizarse en 
las micelas mixtas y ser absorbidos 
por las células del epitelio intestinal 
(McClements y Xiao, 2014; McClements, 
2015), tal como se observa en la 
Figura Nº 1. 
El proceso de digestión de los lípidos 
presentes en las nanoemulsiones 
ocurre tanto en la fase gástrica como 
en la intestinal, donde los trigliceridos 
son hidrolizados por las lipasas 
gástrica y pancreática liberando 
diacilgliceroles (DG), monoacilgli-
ceroles (MG) y ácidos grasos libres 
(FFA) (Salvia-Trujillo et al., 2017). 
Una vez que los lípidos han sido 
digeridos, las moléculas liberadas 
(DG, MG y AGL) se mezclan con 
fosfolípidos, sales biliares y coles-
terol formando una mezcla comple-
ja de estructuras coloidales (micelas 
mixtas, vesículas lipídicas y/o los 
cristales líquidos), que se absorben 
en los enterocitos por difusión pasi-
va y se empaquetan en quilomicro-
nes antes de entrar en el sistema 
circulatorio, a través del sistema 











Figura Nº 1. Diagrama de la bioaccesibilidad de los compuestos bioactivos lipídicos 
incorporados en nanoemulsiones luego del proceso de digestión.
2019). De esta manera, la velocidad 
a la cual se liberan los distintos 
compuestos lipídicos desde la ma-
triz alimentaria durante el proceso 
de digestión y su biodisponibilidad 
dependerá del tipo y estructura del 
alimento; donde las nanoemulsiones 
pueden ser una herramienta eficaz 
para facilitar la liberación de com-
puestos bioactivos lipídicos duran-
te las fases gástrica e intestinal 
debido a su menor tamaño de 
partícula, mayor estabilidad y gran 
área superficial en contacto con las 
enzimas digestivas, lo cual podría 
mejorar la bioaccesibilidad de los 
compuestos lipídicos y su posterior 
absorción en el intestino (Salvia-Tru-
jillo et al., 2016). No obstante, exis-
ten numerosos factores que influyen 
en la digestión de las nanoemulsio-
nes dentro del sistema gastrointes-
tinal, como el tamaño de partícula, 
propiedades interfaciales, propie-
dades reológicas y/o textura, pre-
sencia de iones de calcio, agentes 
quelantes, fosfolípidos y fibras 
dietéticas, entre otros (Li y McCle-
ments, 2010; McClements, 2015).
Nanoemulsiones para 
vehiculizar vitaminas liposolubles
Las vitaminas son compuestos que 
no pueden sintetizarse en el orga-
nismo, por lo que deben obtenerse 
de los alimentos en cantidades 
adecuadas para el buen desarrollo, 
crecimiento y funcionamiento del 
cuerpo (Borel y Desmarchelier, 2018; 
Dima et al., 2000). Las vitaminas se 
dividen en dos grandes grupos: 
hidrosolubles y liposolubles, donde 
la vitamina A (retinol, ácido retinoico, 
retina y carotenoides pro-vitamina 
A), la vitamina D (ergocalciferol-D2 
y colecalciferol-D3), la vitamina E 
(tocoferoles y tocotrienoles), y la 
vitamina K (filoquinona y menaqui-
nonas) corresponden al grupo de 
las vitaminas liposolubles (Raikos y 
Ranawana, 2017).
Las vitaminas liposolubles se encar-
gan de muchos procesos metabó-
licos, por ejemplo, la vitamina A 
juega un papel fundamental en la 
salud visual, en la reproducción y el 
desarrollo embrionario, el crecimien-
to y diferenciación celular, y la función 
inmunológica (Gonçalves et al., 2016). 
De la misma forma, la vitamina D se 
encarga de mantener los niveles de 
calcio y fosfato para la mineralización 
de los huesos y para mantener la 
función muscular (Sanders et al., 
2014). En el caso de la vitamina E, 
se caracteriza por sus propiedades 
antioxidantes, pueden modular la 
transducción de señales y la expre-
sión génica de numerosas afeccio-
nes (Reboul, 2017; Khadangi y Azzi, 
2018). Mientras que, la vitamina K, 
además de su rol en la coagulación 
de la sangre, pueden mejorar la 
salud ósea al regular la acumulación 
de minerales óseos en los huesos 
(Palermo et al., 2017).
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Para poder obtener los beneficios 
anteriormente mencionados, las 
vitaminas deben ser incorporadas 
en la dieta de forma habitual y en 
concentraciones que permitan sus 
funciones metabólicas. En la Tabla 
Nº 2, se muestran la ingesta diaria 
requerida (IDR) de las distintas vi-
taminas liposolubles para los distin-
tos grupos etarios de la población.
A pesar de la importancia del con-
sumo de estas vitaminas, es posible 
que las poblaciones de riesgo no 
incorporen la IDR a su dieta, debido 
a las fuentes naturales limitadas, y 
a los diversos problemas fisiológicos 
y nutricionales (Öztürk, 2017). Ade-
más, su incorporación presenta al-
gunos desafíos debido a su baja 
estabilidad química durante la 
producción, almacenamiento y 
transporte de los alimentos (Raikos 
y Ranawana, 2017).
Es por esta razón que se han apli-
cado diversos mecanismos para 
vehiculizar vitaminas, evaluando el 
impacto de diversos factores sobre 
la bioaccesibilidad de estos com-
puestos en nanoemulsiones. En este 
sentido, Tan et al. (2019) estudiaron 
el impacto del uso de un aceite no 
Tabla Nº 2. Ingesta diaria requerida de las diferentes vitaminas liposubles, según edad.
Lactantes 0-12 meses








digerible en la bioaccesibilidad de 
la vitamina D3 nanoemulsionada, 
formulando 4 muestras: nanoemulsión 
con aceite digerible (DO), nanoe-
mulsión con aceite no digerible (IO), 
nanoemulsión con la mezcla de 
ambos aceites (OM) y la mezcla de 
ambas nanoemulsiones (EM). Los 
resultados demostraron que tanto 
la velocidad de digestión lipídica 
como la bioaccesibilidad de la vita-
mina aumentaron en el siguiente 
orden: IO>OM≈EM>DO; obteniendo 
la máxima bioaccesibilidad (75,2%) 
la muestra DO. Además, Chen et al. 
(2020a), evaluaron el uso de dife-
rentes proteínas (aislado de proteí-
na de suero-WPI, aislado de proteí-
na de soya-SPI y caseinato de 
sodio-SC) para estabilizar nanoe-
mulsiones sobre la bioaccesibilidad 
del β-caroteno (pro-vitamina A) 
durante el proceso de digestión in 
vitro. Los investigadores encontraron 
que el tipo de proteína afectó la 
bioaccesibilidad del β-caroteno, 
donde las nanoemulsiones con SPI 
presentaron la mayor absorción y 
retención del β-caroteno en las mi-
celas mixtas, 32 y 68%, respectiva-
mente. Mientras que, Xu et al. (2018) 
determinaron el efecto del tamaño 
de partícula de emulsiones sobre la 
bioaccesibilidad de tocotrienoles 
(vitamina E). Así, los tocotrienoles 
se sometieron a un modelo de di-
gestión gastrointestinal, en su forma 
libre (aceite) e incorporados en 
emulsiones con distinto tamaño de 
partícula: emulsión convencional 
(>10  μm) y nanoemulsión (<350 
nm). Los principales resultados in-
dicaron que la velocidad de diges-
tión lipídica y la bioaccesibilidad del 
tocotrienol mejoró cuando estos 
fueron incorporados a las nanoe-
mulsiones, observando que la libe-
ración de ácidos grasos fue <100% 
y la bioaccesibilidad igual a 47%. 
Por otro lado, en el estudio realizado 
por Gasa-Falcon et al. (2017) ana-
lizaron la incorporación de fibra 
soluble (fibra de mandarina, 0,5-2,0 
g/100 g) a nanoemulsiones que 
contenian β-caroteno y evaluaron el 
efecto sobre su bioaccesibilidad. 
Los autores indicaron que la adición 
de hasta 1 g de fibra de mandari-
na/100 g fue eficaz para mejorar la 
bioaccesibilidad del β-caroteno 
nanoemulsionado, alcanzando un 
40% de bioaccesibilidad.
Finalmente, la evidencia científica 
ha demostrado la ventaja de utilizar 




Niños/as 1-8 años 300-400 5 6-7 20-55
Hombres/
Mujeres
9-13 años 600 5 11 60
14-60 años 700-900 5 15 75
Personas 
mayores >60 años 700-900 10-15 15 90-120
Embarazadas 18-50 años 750-770 75-905 15
Madres 
lactantes
18-50 años 1200-1300 195 75-90
Nota: Datos tomados de: Guías para la fortificación de alimentos con micronutrientes (OMS, 2017).
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bioaccesibilidad de las vitaminas; 
no obstante, se necesitan más es-
tudios de su aplicación en alimentos 
reales con el fin de aumentar la 
eficiencia biológica de las vitaminas.
Nanoemulsiones para vehiculizar 
ácidos grasos omega-3 
Dentro de la familia de los ácidos 
grasos, los ácidos grasos poliinsa-
turados ω-3 de cadena larga (AGPI-
CL  ω-3), principalmente el ácido 
eicosapentaenoico (EPA, C20:5  ω-3) 
y el ácido docosohexaenoico (DHA, 
C22:6 ω-3), son considerados como 
compuestos bioactivos esenciales 
para la nutrición y salud humana 
(Joyce et al., 2018), ya que participan 
en múltiples procesos fisiológicos. 
Dentro de sus funciones, destacan 
su papel en la mejora de las funcio-
nes cognitivas, disminución del 
riesgo de padecer enfermedades 
cardiovasculares e inflamatorias, y 
su relación con la reducción del 
riesgo de padecer ciertos tipos de 
cánceres (Echeverría et al., 2016; 
Echeverría et al., 2017; Gayoso et al., 
2019). La Consulta de Expertos de 
la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación (FAO, 
2010) ha determinado que el pro-
medio del rango aceptable de dis-
tribución de macronutrientes (AMDR) 
de ácidos grasos  ω-3 (EPA+DHA) 
para los lactantes y niños es de 100 
mg/día, para los adultos es de 250 
mg/día, y para las embarazadas y 
mujeres en período de lactancia es 
de 300 mg/día.
A pesar de que los AGPICL  ω-3 se 
encuentran en cantidades importan-
tes en los pescados grasos, micro-
algas e invertebrados marinos 
(Cholewski et al., 2018), a muchos 
consumidores no les gusta su sabor. 
Además, existe una falta de acce-
sibilidad de los productos marinos 
frescos en algunas regiones del 
mundo, lo que provoca que gran 
parte de la población no consuma 
las dosis recomendadas de AGPICL 
ω-3  (Joyce et al., 2018). Es por ello, 
que el desarrollo de alimentos fun-
cionales ricos en AGPICL  ω-3, es 
una alternativa para aumentar la 
ingesta de estos nutrientes; sin 
embargo, los AGPICL  ω-3 presen-
tan una baja solubilidad en agua y 
son susceptibles a la oxidación en 
condiciones gastrointestinales y de 
almacenamiento, lo cual afecta su 
biodisponibilidad (Walker et al., 
2015). Por ello, las nanoemulsiones 
ofrecen una solución para la incor-
poración de AGPICL  ω-3 en diver-
sos alimentos.
En el estudio realizado por Karthik 
y Anandharamakrishnan (2016) 
sobre la incorporación de DHA en 
nanoemulsiones para aumentar su 
estabilidad y bioaccesibilidad du-
rante la digestión in vitro, los autores 
estudiaron el efecto de diferentes 
agentes emulsificantes: Tween 40 
(T40), caseinato de sodio (NaCa) y 
lecitina de soya (SL). Los resultados 
indicaron que la velocidad de libe-
ración de los ácidos grasos duran-
te la digestión intestinal fue mayor 
en las nanoemulsiones estabilizadas 
con T40, seguidas de aquellas con 
SL y NaCa. Además, la incorporación 
de DHA a las nanoemulsiones au-
mentó de 1,7 a 2,3 veces el porcen-
taje de liberación de ácidos grasos, 
en relación al DHA libre. Por otro 
lado, Dey et al. (2018) utilizaron una 
nueva proteína polimérica (aislado 
de proteína de sésamo-SPI) como 
alternativa de un surfactante natural 
en nanoemulsiones con aceite de 
pescado rico en AGPICL  ω-3. Los 
autores demostraron que el uso de 
SPI como agente surfactante permi-
tió una liberación de ácidos grasos 
>90% desde el aceite de pescado; 
además, el uso de SPI en nanoe-
mulsiones no causó toxicidad en 
células mononucleares de sangre de 
ratas. De igual manera, Dey et al. 
(2019) investigaron el efecto del 
tamaño de partícula de emulsiones 
(emulsión convencional y nanoemul-
sión) sobre la biodisponibilidad de 
aceite de pescado rico en AGPICL 
ω-3 utilizando un modelo intestinal 
ex vivo de rata. Los resultados indi-
caron que la nanoemulsión aumen-
tó 2,5 veces la velocidad de absor-
ción de AGPICL  ω-3 en el intestino 
delgado en comparación a la emul-
sión convencional.
Por lo tanto, la vehiculización de 
compuestos lipídicos en nanoemul-
siones es una herramienta prome-
tedora para aumentar la bioaccesi-
bilidad de los AGPICL  ω-3; sin 
embargo, la composición y estruc-
tura de las nanoemulsiones es 
fundamental para mejorar la bioac-
cesibilidad de estos compuestos, y 
por ende es necesario optimizar 
dichas condiciones para generar 
sistemas de liberación más eficien-
tes.
Nanoemulsiones para vehicular 
antioxidantes
Los antioxidantes son compuestos 
que forman parte de los alimentos 
que consumimos diariamente, los 
cuales protegen a nuestras células 
de los efectos nocivos de los radi-
cales libres durante los procesos 
oxidativos (Mardigan et al., 2018), 
lo que ayuda en la prevención de la 
incidencia de ENT (Zhang et al., 
2015). Los antioxidantes más comu-
nes presentes en los alimentos son 
las vitaminas C y E, los carotenoides 
y los polifenoles (Ferramosca et al., 
2017; Belviranli y Okudan, 2015), 
los cuales  no se pueden sintetizar 
en el organismo, por lo que se re-
comienda consumir al menos 400 
gramos de frutas y verduras ricas 
en estos compuestos (Shahidi y 
Ambigaipalan, 2015), como maqui, 
arándanos, perejil, ajo, tomate, etc. 
(INTA, 2016). A pesar de esto, la 
estabilidad y bioaccesibilidad de 
los antioxidantes lipídicos es limita-
da, debido a su escasa solubilidad 
en agua, inestabilidad química, fo-
todegradación, alta velocidad de 
degradación metabólica, rápida 
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eliminación del cuerpo y baja bio-
disponibilidad oral (Mahfoudhi et al., 
2016), cuya encapsulación y vehi-
culización representa todo un desa-
fío para la industria alimentaria.
Se han realizado diversos estudios 
sobre la vehiculización de agentes 
antioxidantes en nanoemulsiones. 
Sun et al. (2015), estudiaron la in-
fluencia del tipo de aceite como 
carrier (aceite de linaza y aceite de 
oliva) en la biodisponibilidad del 
antioxidante pterostilbeno incorpo-
rado en nanoemulsiones. Los auto-
res indicaron que ambas nanoemul-
siones aumentaron la  bioaccesibilidad 
del antioxidante (47 y 44% para li-
naza y oliva, respectivamente) en 
relación al pterostilbeno libre (11%). 
Sin embargo, las nanoemulsiones 
con aceite de oliva aumentaron el 
transporte celular (Caco-2) del pte-
rostilbeno, en comparación con 
aquellas elaboradas con aceite de 
linaza. De igual forma, Salvia-Trujillo 
et al. (2015), estudiaron el tipo de 
aceite como carrier (aceite rico en 
triglicéridos de cadena media-MCT, 
aceite rico en triglicéridos de cade-
na larga-LCT y aceite no digerible: 
aceite de naranja/mineral-ND) en 
nanoemulsiones con fucoxantina y 
su efecto en la bioaccesibilidad 
durante la digestión in vitro. Los 
resultados mostraron que las nanoe-
mulsiones con MCT y LCT se digi-
rieron (lipólisis) completamente 
durante la digestión in vitro, mientras 
que las que contenían ND no se 
digirieron. Por otro lado, la solubilidad 
de la fucoxantina en las micelas 
mixtas y su absorción en las células 
epiteliales intestinales aumentó en 
el siguiente orden: ND > MCT> LCT.
Por otro lado, Joung et al. (2016), 
desarrollaron nanoemulsiones con 
curcumina variando la relación 
aceite:emulsificante (1:0,3; 1:0,5; 
1:0,7; 1:1 y 1:1,5) y evaluaron su 
efecto en la bioaccesibilidad de la 
curcumina. Los resultados indicaron 
que el aumento de la concentración 
de emulsificante retrasó la liberación 
de ácidos grasos durante la diges-
tión in vitro, sin embargo, todas las 
nanoemulsiones presentaron un 
porcentaje de liberación de ácidos 
grasos >100%. Mientras que, Soto-
mayor-Gerding et al. (2016), deter-
minaron el efecto de las condiciones 
de proceso de homogenización por 
altas presiones en la obtención de 
nanoemulsiones bioactivas estudian-
do la bioaccesibilidad de dos tipos 
de carotenoides (astaxantina y lico-
peno). Los autores determinaron 
que los carotenoides fueron alta-
mente bioaccesibles (>70%), y que 
las nanoemulsiones con las condi-
ciones de proceso más altas de 
homogeniezación (100 MPa) pre-
sentaron la mayor bioaccesibilidad 
(93%), debido su menor tamaño de 
partícula (<200 nm).
Por lo tanto, se ha demostrado que 
las nanoemulsiones son sistemas 
coloidales de entrega (delivery sys-
tems) eficientes para mejorar la 
estabilidad y biodisponibilidad de 
diferentes antioxidantes liposolubles; 
sin embargo, este efecto depende 
de la composición de las nanoemul-
siones.
Conclusión
En conclusión, diferentes investiga-
ciones han evidenciado la eficacia 
de las nanoemulsiones como vehí-
culos de compuestos bioactivos li-
pídicos, como vitaminas (A, D, E y 
K), ácidos grasos (DHA y EPA) y 
antioxidantes (fucoxantina, curcu-
mina, astaxantina y licopeno) duran-
te la digestión,  permitiendo una 
rápida interacción con los compo-
nentes biológicos (enzimas digesti-
vas y fluidos gastrointestinales) lo 
que mejora la bioaccesibilidad de 
estos compuestos funcionales. Sin 
embargo, se necesitan más estudios 
referentes a la aplicación de nanoe-
mulsiones en alimentos reales, con 
el fin de aumentar la eficiencia de 
este sistema de encapsulación, ya 
que los distintos componentes de 
los alimentos pueden interactuar con 
las nanoemulsiones, afectando la 
bioaccesibilidad de los compuestos 
bioactivos.
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